












Global optimization method for continuous design variables called as generalized random tunneling
algorithm is proposed. Many global optimization methods have been proposed for the unconstrained
optimization problem which is to find global minimum subject to the side constraints only. Proposed
method is called as “generalized” random tunneling algorithm because this method can treat the
inequality(behavior) constraints as well as the side constraints. Generalized random tunneling algorithm
consists of three phases. That is, minimization phase, tunneling phase, and constraints phase. The
characteristics of mathematical programming and heuristic approaches are included in the proposed
method. Without using penalty function to consider the inequality constraints, global optimum which
may lie in the boundary of constraints is easily found by generalized random tunneling algorithm. The
effectiveness and validity of proposed method have been examined through several numerical examples.
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Global Optimization by Generalized Random Tunneling Algorithm
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Find  ( )1 2, , , Tnx x x=x " (1)
Such  as  ( ) minf →x (2)
Subject  to
L U≤ ≤x x x (3)
( ) 0jg ≤x  1, ,j m= " (4)
ここで x は設計変数ベクトルであり， Ux ， Lx は設計
変数ベクトルの上下限値であり，側面制約と呼ばれ
る．また ( )f x は多峰性を許容する目的関数である．




































( ) ( )*Lf f≤x x （5）
ここで
*




( )tani ix T Pδ = （7）
はじめに各設計変数に対して[ 0 , 1 ] の乱数を発生さ

































Fig.1 In case of satisfying constraints.
( ) 0jg >x
( ) 0jg <x
( ) 0jg =x
Fig.2 Search process by decreasing temperature.
( ) 0jg <x
( ) 0jg =x














および制約ステップにおける探索回数 ,it out をそれぞ
れ初期化する． 0k = とする．
（Step4)各設計変数ごとに[0,1]の乱数を発生させ，







1it it= + （8）
としてStep4へ戻る．

















































となる初期入力データとして，初期温度を 0 1.0T = ，ト
ンネル・ステップにおける最大探索回数を max 20it = ，
さらにトンネルステップと制約ステップにおける最小






　 ( ) ( )2 4 2
1
1 16 5
2 i i ii
f x x x
=
= − +∑x （12）
  ( ) 2 21 1 2 9 0g x x= + − ≤x （13）
  5 5− ≤ ≤x （14）
初期点Aを ( ) ( )1 2, 1.0,0.5T Tx x = として大域的最適解の探
( ) 0jg <x
( ) 0jg =x
( ) 0jg >x
Fig.3 Change of search direction.
索 を 行 う ． 最 小 化 ス テ ッ プ で 局 所 的 最 適 解
B ( ) ( )1 2, 2.119, 2.122T Tx x = を得た．そしてトンネルス
テップにおいてC点を見つけ，この点を初期点として
再 び 最 小 化 ス テ ッ プ に お い て 局 所 的 最 適 解
D ( ) ( )1 2, 1.976, 2.256T Tx x = − を得た．さらにトンネルス
テップにおいてE点 ( ) ( )1 2, 2.32, 1.60T Tx x = − − を見つけ，




( ) 1 210 minf x x= + →x （15）
( ) ( )21 1 22 3 0g x x= − − − + ≤x （16）
( ) ( )22 1 23 3 0g x x= − − − + ≤x （17）
( ) ( )23 1 24 3 0g x x= − − − + ≤x （18）
( ) ( )24 1 25 3 0g x x= − − − + ≤x （19）
( ) ( )25 1 26 3 0g x x= − − − + ≤x （20）
( ) ( )26 1 27 3 0g x x= − − − + ≤x （21）
2 7≤ ≤x （22）
初期点Aを ( ) ( )1 2, 6.0,5.0T Tx x = としたときの探索過程と
大域的最適解を図6に示す．また図6は式（16）から式
Fig.5 Search process and global optimum.
( ) 0jg <x
1, 2, ,6j = "
Fig.6 Search process and global optimum.
Fig.4 Algorithm of proposed method
Setting of initial point
Transformation of random number [0,1] into [-π/2,π/2], and put Pi
( ) ( )*f f≤x x
*
L δ= +x x x











Setting of initial temperature　　　　　　　　　　　　　　0it = 0out =
















0k = 0out =
（22）の制約面を示している．
　図6に示す通り，最小化ステップで一度局所的最適
解である点B ( ) ( )1 2, 5.5, 2.75T Tx x = へ行く．このときの目
的関数値は 33f = である．そして式（5）を満足する点
C ( ) ( )1 2, 2.0,3.0T Tx x = を見つけている．この点における
目的関数値は 32f = である．そしてこの点を初期点と
して最終的に大域的最適解 ( ) ( )1 2, 2.5,2.75T Tx x = を得て
いる．なお大域的最適解における目的関数値は * 30f =
である．
(17)














( ) ( ) ( ) 1 0j k ag u u= − ≤A A A  1,2, ,j m= " （24）
,min ,maxi i iA A A≤ ≤ 　 1, 2, ,i n= " （25）
となる．ここで ( )1 2, , , TnA A A=A " は設計変数である各
部材の断面積， ( )f A はトラスの総体積， ( )jg A は第 k
番目の変位 ku に関する挙動制約条件であり， au は許容





ており，節点4と7に荷重 [ ]31.00 10P N= × が作用するも
のとする．節点間の距離を 100[ ]a mm= とし，変位制約
として荷重点の鉛直変位を考え，許容変位値 au を
[ ]21.50 10 mm−× とし，すべての設計変数の上下限値を
それぞれ 3 2,max 1.00 10 [ ]iA mm= × と
2
,min 1.00[ ]iA mm= とす
る．なおヤング率を 210[ ]E GPa= とした．




示す．このときの目的関数値は 5 32.35 10 [ ]mm× である．
図8において表示されていない部材に関しては，設計





　なお探索初期点をすべて 2 20 3.00 10 [ ]mm= ×A ，
2 2













































5 32.35 10 [ ]f mm= ×
31.85 10−× 21.50 10−− ×
33.71 10−× 21.50 10−− ×
Table 1 Nodal displacement






























（２）S.S.Rao, Engineering Optimization: Theory
and Application, (1996), Wiley Interscience.
（３）A.H.G.Rinnooy Kan, G.T.Timmer, Stochastic
Global Optimization Methods Part Ⅰ: Clustering
methods, Mathematical Programming, 39,(1987)，
pp.27-59.
（４）J.S.Arora, O.A.Elwakeil and A.I.Chahande,
Global optimization method for engineering






（７）Kirkpatrick,  Gellat, and Vecchi, Optimi-




（９）Levy and Montolvo, The tunneling algo-
rithm for the global minimizaiton of functions,
SIAM J. SCI. STAT. COMPUT., 6-1,(1985),pp.15-
29.
（１０）Levy and Gomez, Numerical Optimization
1984, (1985),pp.213-244, SIAM.
（１１）Y.Yao, Dynamic Tunneling Algorithm for













（１６）H.Szu and R.Hartley, Fast Simulate An-
nealing, Physics Letters A, Vol.122-3,4,
（1987）， pp.157-162.
（１７）Papalambros and Wilde, PRINCIPLE OF OP-







Fig.9(b) Optimum topology at local minimum
5 32.38 10 [ ]f mm= ×
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